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Appts. for X=ray computer tomography which can be swivelled about a system axis, has a fan-shaped X=ray 
beam which impinges on a detector array (4) of parallel rows (4a-4q) of detector elements. Signals from 
different projections are processed by a computer to generate an image of the object under examination. A 
variable blind (10) is used to select the number of detector rows (4a-4q) exposed to the X=ray beam and 
multiplexers (9) connect the output channels (1 1 -14) to selected detector rows (4a-4q) so that the output 
signals of \- 1 adjacent row (4a-4q) can be fed to each of the output channels (1 1 -14). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
@ Rontgen-Computertomograph 

(SI) Es soli ein Rdntgen-Cornputertomograph mit einem De- 
tektor aus mahreren parallelen Datektorzeilan geschaffen 
werdan, bel dam elne einfache Auslesung und Erfassung der 
Datonrata sowlo Rekonstruktion OW^" 1 *- HtAUkmMm 
Vor dam Dataktor (4) 1st elna verstellbara Blenda (10) fQr die 
Auswahl der Anzahl der vom RSntgenstrahlenbundel getrof- 
fanen Detektorzellen (4a bis 4q) sowia ein Multiplexer (9) zur 
Anschaltung einer vorbestimmten Anzahl von Ausgangska- 
naten (11 bis 14) an die ausgewahlten Detektorzellen (4a bis 
4n) vorhanden. walcher dann, wenn die Zahl der ausgewahl- 
ten Detektorzellen (4a bis 4q) groBer als die Zahl der 
AusgangskanSle (11 bis 14) 1st, die Ausgangssignale aneln- 
ander angrenzender Detektorzeiien (4e bis 4n) zu Gruppen 
zusammengefaBt. 
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Bei heute in der Medizintechnik verwendeten Com- 
putertomographen werden die fur ein Schnittbild not- 
wendigen Projektionsdaten aufgenommen, indem ein 
dflnner Facherstrahl aus dem Strahlenbundel des R6nt- 
genstrahlers ausgeblendet wird und die durch das Ob- 
jekt transmittierte Strahlung mit einer einzelnen Detek- 
torzeile nachgewiesen wird Die Lange der einzelnen 
Detektorelemente in z-Richtung (Richtung der System- 
achse) ist dabei so dimensioniert, dafl diese die Strah- 
lung fur die grdBte einstellbare Schichtdicke (ublicher- 
weise 10 mm Schicht) auf nehmen kdnnen. 

Verschiedene Schichtdicken werden durch entspre- 
chende Einstellungen der r6hrennahen und einer detek- 
torseitigen Blende erzeugt Da mit einer derartigen An- 
ordnung nur jeweils Daten fur eine Schicht aufgenom- 
men werden kdnnen, wird die vom Rdntgenstrahler 
emittierte Rdntgenstrahlung nur sehr ineffizient ge- 
nutzt FQr dreidimensionale Aufnahmetechniken ist das 
erfaBbare Volumen daher in aller Regel durch die ver- 
fQgbare Dauerleistung des Rdntgenstrahlers be- 
schrankt Entsprechend lange sind die erforderlichen 
Aufnahme- bzw. Untersuchungszeiten. 
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intensive Cone-Korrekturen erford rlich. Alterna- 
tiv ist die Anwendung echter 3D-Verfahren fur die 
Bildrekonstruktion (E-PS 0 526 157 Al) mdglich. In 
diesem Fall ist aber der Rechenaufwand gegenuber 
einer konventionellen gefilterten Rflckprojektion 
oder einer direkten Fourierrekonstruktion erheb- 
lich gesteigert Entsprechend steigt die erforderli- 
chen Rechnerleistung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
Rdntgen-Computertomographen mit Flachendetektor 
einen KompromiB anzugeben, bei dem die vollstandige 
Komplexitat des Flachendetektors bezugiich Ausle- 
sung, Datenrate und Rekonstruktion weitgehend ver- 
mieden bzw. auf ein realisierbares MaB reduziert wird 
und gleichzeitig wichtige Vorteile erhalten bleiben. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB geldst durch den 
Patentanspruch. 

Die Grundidee dabei ist die foigende: 
Der Flachendetektor mit N-Zeilen und M-Detektorele- 
menten pro Zeile sei fur Aufnahmen von N-Schichten 
der kleinsten Schichtdicke w 0 (z. B. w 0 - 1 mm) ausge- 
legt Entsprechend dem aktuellen Aufnahmemodus, z. B. 
Schichtdicke w > Wo, werden Gruppen von Ausgangs- 
Derartige Beschrankungen~des MeBsystems werden 25 signalen der Detektorelemente einer Spalte geeignet 
weitgehend uberwunden, wenn gemaB US-PS 5 291 402 zusammengefaBt, so daB sich eine Anzahl von n < N 
ein Flachendetektor verwendet wird Ein derartiger Fia- von erforderlichen Auslesekanaien ergibt Es ist dabei 
chendetektor ist ein zweidimensionales Array von De- naturlich wQnschenswert, daB n konstant gehalten wer- 
tektorelementen (Mosaik), d h. er ist von mehreren par- den kann. Falls deshalb nicht alle N-Zeilen des Flachen- 
allelen Detektorzeilen gebildet, so daB anstelle eines 30 detektors genutzt werden sollen, kann ein entsprechen- 
dunnen Facherstrahles ein auch in z-Richtung ausge- des Rdntgenprofil durch einstellbare Blenden erzeugt 
dehntes Rdntgenstrahlbttndel zur Abbildung verwendet werden. 

werden kann. Im Gegensatz zu einem konventionellen Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in der 
Einzeilendetektor besteht ein Flachendetektor aus auch Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles naher 
in z-Richtung separierten Detektorelementen. Bei einer 35 erlautert Es zeigen: 

Drehung des MeBsystems kdnnen dann je nach Ausdeh- Fig. 1 die wesentlichen Teile eines Rontgen-Compu- 
nung des Flachendetektors in z-Richtung viele Schich- tertomographen nach der Erfindung, und 
ten simultan aufgenommen werden. Benachbarte Zeilen Fig. 2 bis 5 den Detektor des Computertomographen 
des Flachendetektors erfassen dabei benachbarte gemaB Fig. 1 mit dem zugeordneten Multiplexer fur 
Schichten. Die Lange der Detektorelemente in z-Rich- 40 verschiedene Schichtdicken. 

tung wird daher so gewahlt, daB eine Detektorzeile die In der Fig. 1 ist der Fokus 1 eines Rontgenstrahlers 
kleinste, gewunschte Schicht (ttblicherweise 1 mm gezeigt, von dem ein durch eine nicht dargestellte Blen- 
Schicht) erfaBt de eingeblendetes facherfdrmiges Rdntgenstrahlenbun- 

Ein Flachendetektor besteht also aus einer Anord- del 2 ausgeht, das ein Objekt 3 durchsetzt und auf einem 
nung von N-Zeilen in z-Richtung, wobei in einer Zeile 45 Detektor 4 auftrifft, der aus mehreren parallelen Detek- 
z. B. M-Detektorelemente in der Richtung senkrecht torzeilen besteht, von denen jede von einer Reihe von 
zur z-Achse angeordnet sein kdnnen, also aus N x M Detektorelementen gebildet ist Das MeBsystem 1, 4 ist 
Detektorelementen. Die Anordnung der Detektorele- um eine Systematise 6 drehbar, so daB das Objekt 3 
mente senkrecht zur z-Achse wird vorzugsweise auf unter verschiedenen Projektionen durchstrahlt wird 
einen Kreisbogen ausgefQhrt, dessen Mittelpunkt der 50 Aus den dabei gebildeten^Detektorsign^en berechnet 
Rdntgenfokus bildet 

Ein fiachenhafter Detektor, bestehend aus einem Mo- 
saik von N x M Detektorelementen, hat also den gro- 
Ben Vorteil einer sehr effizienten Nutzung der Rontgen- 
leistung durch simultane Aufnahme eines Volumens 
oder eines Teilvolumens. 

Dem stehen ais Nachteiie gegenuber: 
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a) Bei der Auslesung der einzelnen Detektorele- 
mente ist eine entsprechend groBe Anzahl von N x 
M Elektronikkanalen erforderlich. 

b) Die zu erfassende Datenrate steigt gegenuber 
heutigen Computertomographen mit Einzeilende- 
tektoren proportional zur Anzahl N der Zeilen aa 

c) FUr Schichten im Randgebiet des Strahlenbun- 
dels wird die filr planare Tomogramme bekannte 
Rekonstruktion mit gefilterter Ruckprojektion un- 
genau, zumindest sind sehr aufwendige und rechen- 



ein Rechner 7 ein Bild des Objektes 3, welches auf einem 
Monitor 8 wiedergegeben wird. Die Erfassung der De- 
tektorsignale erfolgt durch einen Multiplexer 9, der in 
Verbindung mit den Fig. 2 bis 5 naher erlautert ist 

Der Detektor 4 ist in Fig. 1 nur schematisch darge- 
stellt Die Fig. 2 bis 5 zeigen, daB er bei dem diesen 
Figuren zugrundeliegenden Beispiel aus 16 parallelen 
Detektorzeilen 4a bis 4q besteht In Strahlenrichtung 
gesehen vor dem Detektor 4 ist eine in z-Richtung ver- 
60 stellbare Blende 10 vorgesehen. Durch die Blende 10 
kann die Anzahl der vom RCntgenstrahlenbundel ge- 
troffenen Detektorzeilen 4a bis 4q ausgewahlt werden. 
Der Multiplexer 9 schaltet eine vorbestimmte Anzahl 
von Ausgangskanalen, bei dem Beispiel von vier Aus- 
65 gangskanalen, an die ausgewahlten Detektorzeilen 4a 
bis 4q an. In dem Fall in dem die Zahl der ausgewahlten 
Detektorzeilen 4a bis 4q grdBer als die Zahl der Aus- 
gangskanale ist, faBt er die Ausgangssignale aneinander 
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angrenzender Detektorzeilen zuGruppen zusammen. 

In der Blendenstellung gemaB Fig. 2 sind die vier De- 
tektorzeilen 4g bis 4k an die vier Ausgangskanale 11 bis 
14 angeschaltet In der Blendenstellung gemaB Fig, 3 
sind die Detektorzeilen 4e bis 4n an die Ausgangskanale 
11 bis 14 angeschaltet Entsprechend der Erfassung der 
Ausgangssignale von acht Detektorzeilen werden die 
Ausgangssignale von jeweils zwei aneinander angren- 
zenden Detektorzeilen, z. B. 4e und 4f, zu Gruppen zu- 
sammengefaBt In der BlendensteUung gemaB Fig. 4 
werden die Ausgangssignale der Detektorzeilen 4c bis 
4o erfaBt und entsprechend jeweils die Ausgangssignale 
von drei aneinander angrenzenden Detektorzeilen zu 
einer Gruppe zusammengefaBt SchlieBlich ist in Fig. 5 
die Blende 10 ganz gedffnet, so daB die Ausgangssignale 
von jeweils vier aneinander angrenzenden Detektorzei- 
len zu einer Gruppe zusammengefaBt werden. 

Bei dem Beispiel besteht der Detektor 4 aus N = 16 
Detektorzeilen 4a bis 4q, ist also geeignet zur Auf nahme 
von 16 Schichten mit 1 mm Schichtdicke. Zur Auslesung 
sollen aber nur n - vier Kanale pro Spalte eingesetzt 
werden. Die Gesamtzahl der Kanale ist also 4 x M. 

Durch entsprechende Einblendung werden fur 1 mm 
Schichten nur die innersten vier Detektorzeilen 4g bis 
4k benutzt, deren Ausgange einzeln auf die verfiigbaren 
Kanale 11 bis 14 geschaltet werden (Fig. 2). 

Fur einen Betrieb mit 2 mm Schichtdicke werden die 
innersten acht Detektorzeilen 4e bis 4n benutzt und 
deren Ausgangssignale jeweils paarweise summiert Die 
so entstehenden vier Summensignale der einzelnen Paa- 
re werden anschlieBend auf die Kanale 11 bis 14 ge- 
schaltet (Fig. 3). 

Analog werden durch Summierung von je drei Signa- 
len benachbarter Detektorelemente vier Schichten mit 
3 mm Schichtdicke (Fig. 4) bzw. durch Summierung von 
je vier Signalen benachbarter Detektorelemente 
Schichten von je 4 mm Schichtdicke gebildet 

Aus diesen Basismoden mit den klinisch wichtigen 
Schichtdicken von 1 mm bis 4 mm lassen sich grdBere 
Schichtdicken, z. B. 6 mm oder 8 mm, durch weitere 
Summationsschritte generieren. In solchen Fallen wird 
der Detektor 4 als effektiver Zweizeilendetektor betrie- 
ben. 

Fttr eine aktuelle Realisierung sind nach den Fig. 2 bis 
5 Summationsglieder erforderlich, die mindestens vier 
Eingange aufweisen. Je nach gewahlter Schichtdicke 
werden unterschiedliche, bis zu maximal vier Ausgangs- 
signale von Detektorelementen mit den Eingangen der 
Summierglieder verbunden. Die Ausgange der Sum- 
mierglieder kdnnen fest mit den vier Kanalen 11 bis 14 
der Ausleseelektronik verbunden sein. 

Es versteht sich von selbst, daB das gewahlte Zahlen- 
beispiel nur exempiarischen Charakter besitzt und be- 
liebig erweiterbar ist (z. B. N = 32 Detektorzeilen und n 
= acht Auslesekanaie). 

Die zeitlichen Anforderungen an die Schaltvorgange 
von Detektorsignalen zu Summiergliedern sind gering, 
da diese Verschaltung zu Beginn des Aufnahmemodus 
festgeiegt wird und wahrend der Aufnahme unveran- 
dert beibehalten werden kann. Es ist aber auch denkbar, 
daB wahrend einer Volumenaufnahme in Spiraltechnik 
eine Umschaltung bezOgiich der Schichtdicke erfolgen 
kann. 

Die vorgeschlagene Detektoranordnung weist un 
Vergleich zum vollstandig auslesbaren Flachendetektor 
die bereits erwahnten Vereinfachungen beziigiich Aus- 
leseelektronik, Datenrate und Bildrekonstruktion auf. 
Im Vergleich zum Einzeilendetektor konventioneller 



Computertomographen besitzt der vorgeschlagene De- 
tektor eine Reihe wichtiger Vorteile: 

a) Je nach Wahl von n und N kdnnen simultan 
5 n-Schichten mit einer maximalen Schichtdicke, die 

durch N/n bestimmt ist, auf genommen werden. 

b) Volumenaufnahme in Spiraltechnik 
In einer der gewahlten Summierschaltung entspre- 
chenden Anordnung stehen n effektive Einzelde- 

l0 tektoren zur Schichtbreite w fttr die Datenerfas- 
sung zur Verfilgung. Der Pitch P - (Liegenvor- 
schub pro 360°Umdrehung des MeBsystems in mm) 
/ (Schichtdicke in ram) kann dann groB gewahlt 
werden, z. B. P = n oder P - n + 1, so daB vergli- 
15 chen zur Einzeldetektorzeile eine um den Faktor n 
oder n + 1 schnellere Volumenabtastung erreicht 
wird. P - n (bzw. P « n + 1) entspricht dabei 
einem effektiven Pitch pi, bezogen auf eine effekti- 
ve Detektorzeile von pi « 1 (bzw.pi - 1 + l/n),so 
20 daB trotz der schnelleren Volumenabtastung prak- 
tisch die gleiche Abtastdichte in z-Richtung er- 
reicht wird. 

c) Die Wahl von P richtet sich nach praktischen 
Anforderungen. Generell sollte fur n gerade P un- 

25 gerade (z. B. P = n + 1) gewahlt werden, um Mehr- 
fachabtastungen im Spiralmode zu vermeiden. Bei 
n ungerade kann auch P - n gewahlt werden. 

d) Insbesondere fur Dunnschichtaufnahmen kann 
eine Oberabtastung in z-Richtung wunschenswert 

30 sein. Diese kann durch eine Wahl von 1 < P < n 
erreicht werden. Gegenuber einer Einzeldetektor- 
zeile mit entsprechendem pi < 1 verbleibt der 
Zeitfaktor P/pl > > 1 bezQglich der Aufnahme- 
zeit 

35 e) Die vorgeschlagene Multiplexverschaltung der 
Detektorelemente erm6glicht unmittelbar die An- 
wendung von Methoden zur Reduzierung nichtli- 
nearer Teilvolumeneffekte. So kdnnen etwa 2 mm 
Schichten dadurch erzeugt werden, daB der Detek- 
40 tor im 4 x 1 mm Modus betrieben wird und die 
Signale zu benachbarten I mm Schichten (digital) 
summiert werden. Bei gleichzeitig reduzierten Teil- 
volumenartefakten wird damit ein entsprechend 
verbessertes Signal/Rausch-Verhaltnis in den Bil- 
45 dem erreicht Entsprechendes gilt far andere 
Schichtdicken. 

Patentanspruch 

50 Rdntgen-Computertomograph mit einem ein fa- 
cherfdrmiges Rdntgenstrahlenbttndel (2) aussen- 
denden Rdntgenstrahler (1) und einem davon ge- 
troffenen Detektor (4% welcher aus mehreren par- 
alielen Detektorzeilen (4a bis 4q) besteht, von de- 
55 nen jede von einer Reihe von Detektorelementen 
gebildet ist, wobei das Rdntgenstrahlenbundel (2) 
um eine Systemachse (6) drehbar ist und die bei den 
verschiedenen Projektionen gebildeten Detektorsi- 
gnale einem Rechner (7) zugefuhrt werden, welcher 
60 daraus ein Bild des untersuchten Objektes (3) be- 
rechnet, und wobei eine verstellbare Blende (10) f Ur 
die Auswahl der Anzahl der vom Rdntgenstrahlen- 
bundel (2) getroffenen Detektorzeilen (4a bis 4q) 
sowie ein Multiplexer (9) zur Anschaltung einer 
65 vorbestimmten Anzahl von Ausgangskanaien (11 
bis 14) an die ausgewahlten Detektorzeilen (4a bis 
4q) vorhanden sind, welcher dann, wenn die Zahl 
der ausgewahlten Detektorzeilen (4a bis 4q) gr6Ber 
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als die Zahl der Ausgangskanale (11 bis 14) ist, die 
Ausgangssignale aneinander angrenz nder Detek- 
torzeilen (4a bis 4q) zu Gruppen zusammenf aBt 
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